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となっている． 
地球から約 1.5×108 km の距離に位置する太陽は，水
素・重水素とヘリウム 3 による陽子―陽子連鎖核融合反





























































発の歴史は 19 世紀に遡る．1839 年，A. E. Becquerel（ベ
クレル，仏）は電気分解槽への光照射時に起電力が発生
するという光化学電池の原理を初めて発見した．1876 年
にはW. G. Adams とR. E. Day（アダムスとデイ，英）と
によって Se（セレン）と金属との接触によって起電力が
発生する現象が見出され，これを応用して 1883 年にはC． 
E. Fritts（フリッツ，米）が Se に金を蒸着し世界初の無
機光電池を開発している（この光電池の光電変換効率は
1%程度であるが，1960 年代までカメラの露出計など広
く利用されてきた）．1900 ~ 1940 年代には量子力学が著
しい発展を遂げ，金属・半導体内の電子状態を解明する
固体物性物理の確立へ繋がる礎が築かれた．その流れの
中で，1941 年には米国Bell 研究所のR. S. Ohl（オール，
米）によって Si p-n 接合太陽電池が提案され基本特許が





研究所のG. Pearson，D. Chapin，C. Fuller（ピアソン，シ
ャピン，フラー，米）により Si p-n 接合太陽電池が実証
された（変換効率約 4%）(2)．翌年には早くも日本電気中
央研究所の林一雄博士らにより変換効率 6 ~ 8%の Si p-n
接合太陽電池が再現実証されている． 
 

















































た(5)．Si p-n 接合太陽電池の理論効率限界は 30%と予想さ
れており，前述の太陽電池に必要な各機能が限界近くま
で引き出されているといえよう． 
単結晶 Si よりも安価に大量生産できる多結晶 Si を用
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1975 年，Spear とLeComber らにより a-Si:H（水素化ア
モルファスシリコン）への置換ドーピングが成功すると


























多結晶Si 20.8 18.5 




多結晶薄膜Si 試験段階 21.2 - 
水素化アモルファスSi（a-Si:H） 実用化済 10.2 - 
微結晶Si（c-Si） 試験段階 11.8 - 
a-Si:H／c-Siタンデム 実用化済 13.6 12.3 
II-VI族化合物系（CdTe） 実用化済 21.0 17.5 





有機半導体 11.0 8.7 














































トの光学的バンドギャップは 1.55~1.60 eV で光吸収端波
長は約 800 nm であるので，光吸収端がより長波長にあ


































図 1  電界効果型a-Si:H 太陽電池（FESC）の構造 





















れを実現するため，図 3 に示すような 2 台の CVD と 1
台の PLD がゲートバルブを介して接続された複合薄膜
堆積システムを構築した(17, 18)．この複合薄膜堆積システ











1 回の実験で 4 つの異なる条件，44 個の FESC セルを作
製できる．前述の複合薄膜堆積装置とコンビナトリアル
マスクホルダーを総合してコンビナトリアルデバイスプ
図 2  FESC の作製プロセス。製膜する材料ごとに 
(i)~(vi)のステップを示している。 










































５．a-Si:H/c-Si ヘテロ接合界面ボイド構造の解析  
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図 6  (a) 短絡電流密度に関する電界効果増大率の
interlayer（中間層）膜厚依存性および(b) FESC
の電界効果電流―電圧特性 





5.2  a-Si:H/c-Si ヘテロ接合太陽電池の構造と特性 
図 7 に(a)Si-HJSC の基本構造（a）および (b)エネル
ギーバンドダイアグラムを示す（世界最高 25.6%の変換
効率を有する Si-HJSC の構造は「バックコンタクト型」
であり，図 7 とは異なっている(5)）．a-Si:H 層は高抵抗（光





へテロ接合とも呼ばれる．a-Si:H i 層は p 層，n 層と比較
してダングリングボンド（未結合手）欠陥密度が 1 桁～2






with Intrinsic Thin layer の意味を込めて「HIT」という登録
商標がなされた．なお，c-Si 基板上に a-Si:H p 層，n 層を
直接堆積する限り，a-Si:H 層欠陥を介して逆飽和電流が
増加するために開放電圧や曲線因子（FF）を増大させる
ことは難しいことが知られている．表 1 にHIT 太陽電池
およびオーストラリア・ニューサウスウェールズ大
（UNSW）が開発した“Passivated emitter, rear locally 
diffused (PERL)”型 Si p-n 接合太陽電池特性との特性比較
表を掲載する．Si-HJSC は，UNSW-PERL と比較して特




























































































































図 7   Si-HJSC の (a) 基本構造および  
(b)エネルギーバンドダイアグラム 
 






セル面積 (cm2) 4 101.8 
開放電圧Voc (mV) 706 750 
短絡電流密度 JSC (mA/cm2) 42.7 37.4 
曲線因子 FF 0.828 0.832 
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図 8  エリプソメトリーの原理図 
(1) 直線偏光
入射














































Ts = 250 ºCの場合に 0.68 nmであったがTs = 40 ºCまで低













5.5 a-Si:H/c-Si ヘテロ接合近傍のボイド構造解析 


























W19 mm×L50 mm×t0.28mmの鏡面 FZ-Si(111)基板
を RCA クリーニングプロセスにより化学洗浄・表面水
 




素終端した上へプラズマCVD 法により a-Si:H 層 を 150 
nm厚製膜し，a-Si:H/c-Si ヘテロ接合構造を作製した．製
膜時圧力は 6.5 Pa，RF 出力は 13 mW/cm2とした．膜中ボ
イド構造を系統的に変化させた試料を複数作製するため，
基板温度（Ts）は 80, 130, 180, 130, 280 ºC とした．プラ
ズマCVD装置には J. A. Woollam M-2000回転補償子型エ
リプソメータが設置されており，基板面垂直線から 70º




ク 53 nm）として測定した． 
 
5.7 実験結果および考察 
図 12 に，製膜基板温度 Tsの異なる 5 つの a-Si:H に対






2 として 1000/Ts に対してプロットし































































図 12  2スペクトルのTs依存性 























1000 / Ts (K)  
図 13  peak2 の 1000/Ts依存性 
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Time (×103 ps)
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Ts (Cº) Positron lifetime (ps)
80 404.0 ± 0.6
130 347.7 ± 0.6
180 317.9 ± 0.5
230 304.9 ± 0.5
280 298.1 ± 0.5
 
図 14 陽電子寿命測定結果 
(1) 
(2) 

































原子空孔数NVsi×Si 原子 1 個の体積VSiであるので，球の
直径と体積の関係から次の式(4)が導かれる： 
  3/1/6 SiVsivoid VND   
上式を用いて，Dvoidと のグラフに再構成すると図 17 が得











voidD        (5) 
したがって，上式を用いれば SE 解析によって得られた 
によってボイド直径を推算することが可能である． 
図 18 に，a-Si:H の堆積初期から 150 nmの種々の膜厚に
おける SE 解析結果から得られた を式(5)によってボイド
直径に変換し再プロットした，ボイド直径の膜厚依存性を
示す．製膜基板温度の異なる 3 つのデータにおいて，いず
れも 10 ~ 150 nm の範囲ではボイド直径は一定値の傾向を
示し，10 nm以下で急激な増大を示している．10 nmとい
う膜厚は，ちょうど a-Si:H/c-Si ヘテロ接合太陽電池の





図 18  a-Si:H/c-Si ヘテロ接合における a-Si:Hボイド 
直径の a-Si:H膜厚依存性 
(4) 
















 = -19.2· 2peak + 828.1
 




















































図 16 平均ボイドサイズと陽電子寿命との関係 






















































イズの膜厚依存を 1 nm ~ 150 nmの広い膜厚範囲にわたっ
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図1. BaYMn2O5+の結晶構造. 酸素量  = 0（左, O5型）および  
= 1（右, O6型）.  
 
BaYMn2O5+は，ペロブスカイト構造のAサイトをイオ
ン半径の大きな Ba と小さな Y が交互に積層したダブル
ペロブスカイト構造をもつ（図 1）．Y 層内の酸素は還
元雰囲気中で容易に脱離し， 値が 0（O5型）から 1（O6
型）の範囲で変化する．つまり，BaYMn2O5+はマンガン
価数変化 (+2.5 ~ +3.5) を伴いながら大きな酸素不定比
性を示す．本物質は，超巨大磁気抵抗 (CMR) 効果を示
すペロブスカイト型マンガン酸化物Ln1-xAExMnO3（Ln = 
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